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SAMMANFATTNING

Sverige har ett bestand av tegelfasader med en sammanlagd yta som uppskattas vara en bra bit
over 100 miljoner kvadratmeter. Fler tegelfasader tillkommer kontinuerligt, eftersom tegel &r ett
beprdvat och uppskattat fasadmaterial.

Genom relevant underhall kan tegelfasader fa en livslangd som ofta dverstiger 100 ar. | en
murverkskonstruktion ar fogarna en svagare komponent &n murstenen. Genom att utféra
omfogning nar fogarna eroderats kan tegelfasaders livslangd forlangas. Normalt innebar
omfogning att man avlagsnar de yttersta 25 millimetrarna, varefter man aterfyller med murbruk.

Arbetet dr slitsamt, eftersom hantverkarna &r utsatta for vibrationer, buller och damm.
Omfogning av ett enda flerbostadshus innebér normalt att flera kilometer fog maste frasas ur,
vilket medfor en betydande kostnad for dgarna. Ett vanligt argument i sammanhanget &r att
fogerosion medfor forhojd vattenupptagning fran slagregn. Aven risken for regngenomslag anses
kunna 6ka under namnda forhallanden.

Syftet med doktorandprojektet vars resultat presenteras i denna rapport ar att ta fram rationellt
underlag for omfogning av tegelfasader. Malsattningen med doktorandprojektets forsta del har
varit att genom framst experimentella studier klarldgga beteendet hos slagregnsutsatt
tegelmurverk avseende vattenupptagning och regngenomslag.

| studierna utsattes provkropparna for simulerat slagregn genom kontrollerad, droppformig
vattenbesprutning under 23 timmar. Provkropparna byggdes med tegel med olika
vattenupptagningsegenskaper och tre olika fogtyper. Intensiteten i vattenbegjutningen
motsvarade medelintensivt till starkt slagregn. Forsoken sa har langt genomfordes utan
overtryck. Viktforandring, fuktflackar pa provkropparnas skyddade sida samt eventuellt lackage
registrerades kontinuerligt.

Resultaten tyder pa att eroderade fogar i sprickfritt tegelmurverk inte leder till varken forhojd
vattenupptagning eller regngenomslag. Regngenomslag startar forst nar murverket borjar bli
mattat pa vatten. Lackaget sker ofta lokalt, i gransytan mellan fog och tegel. Detta tyder pa att
murverk innehaller omraden med svagare regnmotstand, antagligen pa grund av mikrosprickor
eller osynliga haligheter. Hantverkets kvalitet forefaller darfor ha stor betydelse for
regngenomslag.

Resultatens praktiska betydelse kan, s har langt, ssmmanfattas som att fogerosion i for dvrigt
valutfort, ej uppsprucket tegelmurverk, inte leder till varken forhojd vattenupptagning eller
regngenomslag. Istéllet for att som idag genomfora fullstandig omfogning, kan darfor en
kombination av fasadtvatt och partiell omfogning av murpartier med eroderade murfogar framsta
som ett mer rationellt, kostnads- och resurseffektivt alternativ.
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BAKGRUND

Tegelfasader kannetecknas av mycket lang livslangd. Exponering mot klimatfaktorer som
slagregn, frost och temperaturvariationer medfor dock att framst murfogarna eroderas 6ver tid.
Kraftigt eroderade fogar uppfattas ofta som forfulande, samtidigt som det finns en uppfattning att
fogerosion medfor forhojd vattenupptagning och 6kad risk for regngenomslag. Som atgard
genomfors omfogning, vilket innebér att fogens yttre del, cirka 25 millimeter, fraser bort,
varefter utrymmet fylls med nytt murbruk, se Bild 1.

Bild 1. Tegelfasad fran 1950-talet; fore (vanster), under (mitten) och efter (hdger) omfogning.

Beslut om omfogning baseras ofta pa generella mallar, utan hansyn till det aktuella behovet.
Detta kan medféra onddigt stora utgifter samtidigt som omfogning &r ett slitsamt arbete. Det
uppskattas att man i Sverige under en tioarsperiod lagger 6 miljarder kronor pa omfogning av
tegelfasader.

SYFTE

Syftet med projektet var att ta fram rationellt underlag fér omfogning av tegelfasader.
Malsattningen har varit att genom framst experimentella studier klarlagga beteendet hos
slagregnsutsatt tegelmurverk avseende vattenupptagning och regngenomslag. En annan
malsattning har varit att identifiera metoder for bedémning av tegelmurverks tillstand i samband
med beslut om omfogning.

GENOMFORANDE

Projektet genomfdrdes i form av tre studier. Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie
avseende metoder for tillstindsbedémning av tegelmurverk, med fokus pa metoder for
utvardering av fuktegenskaper i falt och labbmiljo. I nasta steg genomfordes tva storre
experimentella labbundersoékningar av vattenupptagning och regngenomslag hos murverk utsatt
for simulerat slagregn.



LITTERATURSTUDIE

Malsattningen med litteraturstudien har varit att identifiera metoder for tillstandsbedémning av
tegelmurverk. Fokus var pa metoder som mojliggor faltmassig bedomning av tillstandet
avseende fuktinnehall och vattenupptagningsegenskaper. Kunskap om den senare kan anvandas
till rationellt val av omfogningsbruk och beslut om eventuell forvattning av fasaden fore
omfogning.

Tva metoder identifierades som praktiskt och kostnadsmaéssigt lampliga i vanliga projekt — det sa
kallade RILEM tube samt Franke Platte. Utbudet av mer avancerade undersékningsmetoder ar
stort, samtidigt som deras anvandbarhet & mer begransad pa grund av hoga kostnader, for bade
utrustningen och undersékningen. Litteraturstudiens resultat ar publicerade i licentiatuppsatsen
[1] och konferensartikel [2].

EXPERIMENTELLA STUDIER

Malsattningen med de experimentella studierna har varit att undersoka vattenupptagning och
regngenomslag i slagregnsutsatt murverk. En central fraga i sammanhanget har varit att
undersoka i vilken utstrackning eroderade murfogar paverkar vattenupptagning och
regngenomslag. Arbetet genomfordes i tre steg:

1. Utveckling av forsoksuppstallning for simulering av slagregn;
2. Studie av vattenupptagning och regngenomslag i labbmilj6 vid medelintensivt slagregn;
3. Studie av vattenupptagning och regngenomslag i labbmiljé vid starkt slagregn.

Nyutvecklad forsoksuppstéallning

De flesta existerande metoder for att studera fasaders respons pa slagregn har utformats utifran
malsattningen att snabbt kunna avgdéra om fasaden slapper igenom slagregn. Typisk simulerad
slagregnsintensitet ligger i omradet 50 — 150 I/m?/h, vilket bara intraffar i samband med tropiska
stormar, under kortare tidsintervall. Vattnet appliceras sa att en film bildas pa den studerade ytan,
ofta i kombination med ett 6vertryck pa upp till 750 Pa.

| detta projekt har en annan typ av forsoksuppstéllning utvecklats, med malsattningen att kunna:

Skapa en droppformig, jamnt utspridd besprutning;

Astadkomma en besprutningsintensitet motsvarande medelintensivt till starkt slagregn;
Méta vattenupptagning och regngenomslag under hela forsoket;

Registrera utbredning av fuktflackar pa den skyddade sidan av provkropparna.

Den utvecklade forsoksuppstéallningen visas schematiskt i Figur 1, medan det droppformiga
monstret i Figur 2. Det finns aven mojlighet att applicera ett dynamiskt 6vertryck pa upp till 100
Pa. Forsoksuppstallningens uppbyggnad beskrivs i detalj i vetenskaplig licentiatuppsatsen [1],
tidskriftsartikel [3] samt konferensartikel [4].
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Figur 1 Forsoksuppstéllning for simulering av slagregn i labbmiljo

Figur 2 Vattenflackar pa sugande papper efter cirka tva sekunders exponering for simulerat
slagregn.

Material och provkroppar

Vid tillverkning av provkropparna kom tre olika sorters massivt tegel, med olika vattensugnings-
och vattenmagasineringsegenskaper, till anvandning. Murbruk med hallfasthetsklass M 2,5
anvandes for alla provkropparna. De ingaende materialens viktigaste egenskaper visas i Tabell 1.

Tabell 1 De anvanda materialens egenskaper — medelvarden.

Métt Vattenupptagning Kapillaritets-

Material Densitetp  Minutsugning Cov 24 timmar Cov Koeff. Aw Cov

frmmmx (gmg)  (ko/m*/min) - (6) %) sy )

mm) (%) (kg/(m?.s>°))

Tegel typ | 250x120x62 1800 1.95 23 16.0 16 0.193 0.8
Tegel typ I 250x 12062 1990 181 51 8.6 145 0.133 16.1
Tegel typ Il 240x115%62 2235 0.71 137 4.0 38.6 0.042 22.8
Murbruk M 2.5 1869 0.30 158 - - 0.022 8.7
Murbruk NHL 3.5 1715 0.80 20.4 - - 0.159 9.2
Murbruk NHL 5 1733 1.10 156 - - 0.236 153




Provkropparna bestod av tre skift tegel, med tva liggfogar och en stotfog. Tre fogtyper valdes:
slét fog; tryckt fog; tryckt fog som i efterhand fylldes ut till slat fog, se Figur 3. Som
omfogningsbruk anvandes tva olika putsbruk med hydraulisk kalk (NHL) som bindemedel.

Serie I Serie 11 Serie 111

Grupp G2 Grupp G3
OMFOGAD
TRYCKTFOG ' &irroG

Grupp G1
SLAT FOG

SLAT FOG

215 mm

TRYCKT FOG

5 mm

OMFOGAD -
SLAT FOG

6 mm

b)

Figur 3. Provkroppar som anvandes i de tva experimentella undersdkningarna; a) exponerad sida;
b) fogtyper; c) skyddad sida.

Tryckt fog valdes for att representera eroderade fogar. Provkropparna murades av en erfaren
murare med malsattningen att inte innehalla nagra kanda brister, till exempel haligheter eller
sprickor. Provkropparnas sidor forseglades for att forhindra odnskad vattenupptagning.



Forsoksplan och matningar

Tva storre forsoksomgangar genomfordes, dar provkropparna utsattes for droppformad
besprutning under sammanlagt 23 timmar. Varje forsok bestod av sex cykler, med varje cykel
bestdende av 210 minuters besprutning, féljd av 20 minuters avbrott.

| forsta serien, utsattes provkropparna for en besprutningsintensitet pd mellan 2 — 3,6 I/m?/h,
motsvarande medelintensivt slagregn. | andra serien var besprutningsintensiteten konstant, cirka
6,3 I/m?/h, vilket motsvarar starkt slagregn. Sammanlagt genomfordes 75 forsok, se Tabell 2.
Forsoken genomfordes utan dvertryck.

Tabell 2. Forsoksplan

Experimentell Fognings Besprutn. Antal
xperim Serie Grupp Tegel gnings- Fogtyp intensitet
omgang bruk 2 provkroppar
(I/m?/h)
Gl Medelhdg vattensugn. [1] M 2.5 Slat 3.6 5
Serie | G2 Medelhég vattensugn. [I] M 2.5 Tryckt 3.6 5
G3 Medelhdg vattensugn. [1] NMHig /5 Slat omfogad 3.4 5
Forsta Oz‘gange” Gla  Medelhog vattensugn. [I1] M2.5 Slat 3.2 5
G1l-b Medelhdg vattensugn. [I1] M 2.5 Slat 2.0 3
Serie Il G2 Medelhég vattensugn. [I1] M 2.5 Tryckt 2.3 8
. M25/ a
G3 Medelhdg vattensugn. [l1] NHL 3.5 Slat omfogad 2.0 8
Gl Medelhég vattensugn. [I] M 2.5 Slat 6.3 4
Serie | G2 Medelhdg vattensugn. [1] M 2.5 Tryckt 6.3 4
.. M25/ u
G3 Medelhdg vattensugn. [I] NHL 3.5 Slat omfogad 6.3 4
Gl Medelhdg vattensugn. [l1] M 2.5 Slat 6.3 4
Andra omgangen Serie Il G2 Medelhég vattensugn. [I1] M 2.5 Tryckt 6.3 4
B ) M25/ .
G3 Medelhdg vattensugn. [l1] NHL 3.5 Slat omfogad 6.3 4
Gl L&g vattensugn. [I] M 2.5 Slat 6.3 4
Serie IlI G2 Lag vattensugn. [ll] M 2.5/ Tryckt 6.3 4
2 M 2.5 "
G3 Lag vattensugn. [Il] NHL 5 Slat omfogad 6.3 4

Vattenupptagning och vattengenomslag mattes kontinuerligt med precisionsvag. For att upptacka
fuktflackar, fotograferades den skyddade sidan av provkropparna varannan minut.

RESULTAT

Vattenupptagning

Vattenupptagningen i provkropparna paverkades huvudsakligen av besprutningsintensiteten, av
teglets absorptionskoefficient samt teglets vattenmagasineringskapacitet. Andelen pafort vatten
som skvatte bort varierade mellan 10 — 25 procent. | provkropparna med starkt sugande tegel och
hdg vattenmagasineringskapacitet, absorberades merparten av vattnet i den inledande fasen av
forsoken. Den huvudsakliga transportmekanismen i detta skede var kapillar sugning.



De yttre delarna av provkropparna med svagt sugande tegel blev vattenméttade inom mindre an
en halvtimme. Allteftersom ytan blev méattad pa vatten, bildades en vattenfilm pa den exponerade
ytan. Dérefter avtog vattenupptagningen stegvis och de flesta provkropparna som anvandes i
undersokningen uppnadde full eller nara full vattenmattnad. Figur 5 visar typiska kurvor for
vattenupptagningens beroende av exponeringstiden.
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Figur 5 Vattenupptagning som funktion av exponeringstiden. Besprutningsintensitet 6,3 1/m?/h.

Av Figur 5 framgar att fogtypen inte hade nagon inverkan pa vattenupptagningen. Spridningen i
resultaten kan huvudsakligen hanforas till variabiliteten i teglets fuktegenskaper.

Fuktflackar pa den skyddade sidan

Fuktflackarna observerades forst i nérheten av stotfogen, se Figur 5.

Tid Till Fuktflick (h)

Serie I Serie 11 Serie III

Figur 5. Tid till upptackten av den forsta synliga fuktflacken pa provkropparnas skyddade sida.
Punkterna visar laget for den forsta fuktflacken. Besprutningsintensitet 6,3 I/m?/h.



Detta resultat var vantat, eftersom det &r kant att det i praktiken ar svart att helt fylla stotfogar
med murbruk. Murbrukets krympning anses ocksa bidra till att gransskiktet mellan tegel och
murfog kan innehalla mikrosprickor. Gransskiktet lar darfor uppvisa lagre motstand mot
vattenupptagning an bade teglet och murfogarna.

Tiden tills forsta fuktflacken upptécktes varierade mellan 5 — 8 timmar vid den lagre
besprutningsintensiteten (2 — 3,6 I/m?/h) medan den var mellan 1 — 7 timmar vid den hogre
besprutningsintensiteten (6,3 I/m?/h).

Fuktflackarna spred sig successivt till att tdcka mellan 50 — 90 procent av den skyddade sidan
efter 6 — 16 timmars exponering.

Resultaten tyder inte pa nagot klart samband mellan fuktflackarnas uppkomst och deras
utbredning respektive typen av murfog.

Vattengenomslag

Vattengenomslag observerades forst i samband med att provkropparna kom upp i nérheten av
vattenmattnad. Vid besprutning motsvarande starkt slagregn, tog det i genomsnitt mellan 8 —
10,5 timmar tills métbart vattengenomslag kunde registreras. Nar det vél startade, uppméttes

nivaer pa vattengenomslag motsvarande mellan 2 — 6 procent av besprutningens intensitet. Det

bor namnas att rapporterade nivaer galler for besprutningsintensitet motsvarande starkt slagregn

(6,3 1/m?/h), utan ndgot dvertryck. Variationen mellan provkroppar av samma typ var stor, se
Figur 6.
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Figur 6. Vattengenomslag i provkroppar tillnérande serie I, grupp G2 i andra forsoksomgangen

(besprutningsintensitet 6,3 I/m?/h)
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Resultaten tyder inte pa nagot klart samband mellan vattengenomslag och typen av murfog.
Nagot tydligt samband kunde inte heller hittas mellan vattengenomslag och teglets
vattenupptagningsegenskaper. Hypotesen &r att den stora variationen i vattengenomslag beror pa
a) hantverkets kvalitet i samband med murningen, frdmst i form av bristfélligt fyllda fogar; b)
egenskaper hos teglet, speciellt avseende inre sprickor som kan uppkomma i samband med
lerans torkning och branning.

En ytterligare hypotes, som kommer att verifieras i projektets andra del, & om hydrostatiskt
tryck som byggs upp i haligheter och storre sprickor kan fungera som drivkraft for
vattengenomslag i vattenmattat murverk.

SLUTSATSER

De viktigaste slutsatserna fran projektets forsta del ar foljande:

1. Eroderade fogar i sig leder inte till férhojd vattenupptagning eller regngenomslag i
sprickfritt tegelmurverk.

2. Tegelskalmurar kan i vanliga fall uppvisa en vattenmagasineringsformaga som ar
tillracklig for att buffra i Sverige normalt férekommande slagregnsméngder. Under
perioder med langsam uttorkning, kan tegelskalmurar bli méattade pa vatten dven vid mer
blygsamma slagregnsméngder.

3. Vattengenomslag i tegelmurverk utan sprickor startar forst nér vaggen borjar bli méattad
pa vatten. Lackaget sker ofta lokalt, i gransytan mellan fog och tegel. Detta tyder pa att
murverk innehaller omraden med svagare regnmotstand, antagligen i form av
mikrosprickor eller osynliga haligheter.

4. Det finns indikationer pd att gravitationskraft forefaller ha storre betydelse for
regngenomslag i murverk an tryckskillnader orsakade av vind. Fler studier behdvs dock
for att bekrafta hypotesen.

5. Hantverkets kvalitet, avspeglat genom murfogarnas fyllnadsgrad, forefaller ha stor
betydelse for regngenomslag.
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